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c 通过 对 美 关 大 风 项 自然 保护 区 不 同 海拔 和 不 同 胸径 水 青 树 ( Tetracentron. sinense) 种 子 的 干 重 、 饱 满 
、 形 态 特征 及 萌发 特性 进行 观测 ， 分 析 了 海拔 高 度 和 母树 大 小 对 水 青 树 种 子 生 物 学 特性 的 影响 。 结 果 表 
nn 而 萌发 率 、 发 芽 势 、 活 力 指数 和 形 
态 特征 却 随 海拔 的 升 高 而 减 小 ， 除 干 重 外 ， 水 青 树 种 子 的 其 他 生物 学 特性 均 与 海拔 之 间 呈 极 显著 相关 。 随 
着 胸径 的 增 大 ， 水 青 树 种 子 的 生物 学 特征 均 表 现 出 先 增 加 后 减 小 的 趋势 。 除 种 子 的 宽 和 厚 与 胸径 之 间 具 有 
极 显 著 的 相关 性 外 ， 其 他 的 生物 学 特征 与 胸径 之 间 的 相关 性 不 显著 。 结 果 显 示 : (1) 海拔 是 影响 水 青 树种 
子 生物 学 特性 的 主要 生态 因子 之 一 ; (2) 母树 大 小 对 水 青 树种 子 的 生物 学 特性 影响 较 小 ; (3) 水 青 树 生殖 
期 可 分 为 四 个 时 期 ， 其 中 30-40 em 径 级 处 于 生殖 高 峰 期 。 
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Effects of Altitudes and the DBH of Seed Trees on Biological 
Characteristics of Tetracentron sinense ( Tetracentraceae) Seeds" 


LI Huai-chun, GAN Xiao-hong " , ZHANG Ze-peng, ZHANG Chun-xiao, SONG Lin 
( College of Life Science, China West Normal University, Nanchong, Sichuan 637009, China) 


Abstract; In this paper, the dry weight, plumpness, morphological characteristics and germination of Tetracentron 
sinense seeds collected from different altitude and DBH ( diameter at breast height) in Meigu Dafengding Nature Re- 
serve were investigated, and the effects of altitude and DBH on the biological characteristic of T. sinense seeds were 
discussed. With the increase of altitude, the dry weight and plumpness of T. sinense seeds increased first and then 
decreased, but the germination and morphological characteristics decreased gradually. All biological characteristics 
showed a highly significant correlation with altitude except for dry weight. With the increase of DBH, all biological 
characteristics of T. sinense seeds first gradually increased and then decreased. The width and thickness of seeds were 
highly correlated with DBH, but others were not significant. The results showed that; (1) The altitude was one of the 
most dominating ecological factors leading to geographical variation of biological characteristics of T. sinense seeds; (2) 
The DBH has little impact on the biological characteristic of T. sinense seeds; (3) The reproductive period of T. sinense 
could be divided into four periods, and the period with the DBH of 30-40 cm maybe in reproductive peak. 


Key words: Tetracentron sinense; Altitude; DBH; Seed; Biological characteristic 





种 子 具 有 强大 生命 力 ， 通 过 散布 、 萌 发 和 幼 ”种 子 萌发 是 种 子 植物 生活 史 中 实现 种 群 更 新 和 物 
苗 定 居 可 使 植物 远 距 离 扩散 〈 张 世 挺 等 , 2003) 。 ”种 延续 的 关键 ,在 自然 选择 压力 下 ， 萌 发 对 于 种 
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群 的 更 新 尤为 重要 ， 它 不 仅 决定 于 外 部 的 环境 因 
子 ， 而 且 决 定 于 种 子 产 生 时 资源 量 的 积累 和 分 配 
模式 (Lembicz 等 ,2011)。 种 子 大 小 是 影响 种 子 
活力 的 因素 之 一 ， 而 种 子 大 小 受 植物 的 生活 型 、 
植被 类 型 、 群 落 特 征 、 群 落 环 境 等 多 方面 的 影响 ， 
作为 一 个 重要 的 生态 学 特征 影响 着 物种 更 新 对 策 
的 许多 方面 ， 包 括 一 定 资源 条 件 下 的 种 子 产量 、 种 
子 扩散 方式 和 幼苗 建成 (Leishman 等 , 2000) 等 。 

时 空 因素 是 影响 植物 种 群 更 新 限制 的 重要 
素 。 由 于 植物 结实 量 的 时 空 分 异 ， 造 成 植物 种 群 
更 新 出 现时 空 规律 (李宁 等 , 2011) 。 一 般 随 着 
海拔 的 升 高 ， 气 温 逐 渐 降低 ， 降 水 有 一 个 增加 的 
过 程 ， 将 对 种 子 的 萌发 等 各 种 生理 过 程 造 成 一 定 
的 影响 ， 从 而 影响 种 群 的 更 新 。 另 外 ， 种 群 中 
不 同年 龄 个 体 的 分 布 状况 及 比例 也 会 影响 种 群 的 
更 新 ， 处 于 不 同 生 长 阶段 的 植物 体 各 个 部 分 的 生 
物 量 及 资源 的 分 配 有 所 不 同 ， 这 取决 于 各 资源 可 
利用 性 的 差异 以 及 个 体 各 阶段 的 不 同 需 求 ， 对 种 
子 的 大 小 及 萌发 等 相关 特征 会 产生 一 定 的 影响 
( Kozłowski, 1992) 。 

水 青 树 ( Tetracentron sinense Oliv.) 为 水 青 树 科 
仅 存 的 一 种 高 大 落叶 乔木 (Fu 和 Bruce, 2001) ， 国 
家 二 级 重点 保护 植物 ( 傅 立 国 和 金 鉴 明 , 1992), R 
有 重要 的 科学 研究 、 观 赏 和 利用 价值 。 目 前 主要 分 
布 在 我 国 华中 及 西南 地 区 (Fu fI Bruce, 2001) 的 深 
山 、 峡 谷 、 陡 坡 悬 岩 等 处 ， 多 呈 零 散 分 布 ， 自 然 更 
新 困难 ， 已 成 为 濒危 物种 ( 罗 靖 德 等 , 2010) 。 

目前 ， 有 关 水 青 树 的 研究 主要 集中 在 不 同 种 
源 和 基质 、 水 势 、 光 照 和 不 同 处 理 方 式 等 对 水 青 
树种 子 萌发 的 影响 方面 ( 罗 靖 德 等 , 2010; 徐 亮 
等 , 2006; AMER, 2007; 甘 小 洪 等 , 2008; 曹 玲 
玲 等 , 2012) 。 野 外 水 青 树 主要 分 布 于 海拔 1 600 
-2400 m 的 范围 内 ， 不 同 海拔 水 青 树 种 子 的 生 
物 学 特性 将 影响 到 水 青 树 保育 过 程 中 优良 种 源 的 
选择 。 据 调查 发 现 ， 水 青 树 野外 种 群 多 呈现 幼年 
个 体 少 、 中 老年 个 体 较 多 的 现象 ， 而 不 同年 龄 个 
体 (幼年 个 体 、 中 年 和 老年 个 体 ) 水 青 树 种 子 的 
适应 能 力 可 能 出 现 差异 ， 这 将 影响 到 水 青 树种 群 
的 更 新 。 至 今 ， 尚 无 海拔 高 度 和 母树 大 小 对 水 青 
树种 子 生物 学 特性 影响 的 相关 报道 。 

本 文通 过 对 取 自 美 关 大 风 项 自然 保护 区 不 同 
海拔 和 胸径 的 水 青 树种 子 的 形态 学 和 生理 特性 进 




































































行 观测 ， 分 析 了 海拔 和 母树 对 水 青 树 种 子 生物 学 
特性 的 影响 机 制 ， 探 讨 水 青 树 种 群 的 更 新 机 制 和 
保护 对 策 ， 为 水 青 树 的 有 效 保护 与 合理 利用 提供 
理论 基础 。 








1 材料 与 方法 
1.1 研究 地 自然 概况 

实验 用 水 青 树 种 子 于 2012 年 10 月 初 采 自 四 川 省 美 
姑 县 大 风 顶 自然 保护 区 龙 帘 保护 站 (E: 103°08'238" - 
103°29'046", N: 28°46'305” — 28?47'091") ， 海 拔 2 000~ 
2400 m。 该 地 区 位 于 中 亚热带 ,气候 寒冷 、 湿 润 、 多 
雨 、 多 雾 ， 季 风气 候 明 显 。 年 均 气 温 9.6 % ， 年 最 高 气 
温 在 7 月, 平均 气温 19.5 % 。 年 平均 降水 量 1 100 mm 
左右 ， 年 均 相 对 湿度 80% 左 右 。 
1.2 材料 的 采集 

在 水 青 树 的 分 布 区 域 ， 从 相同 的 方向 和 树冠 层次 
采集 水 青 树 果 序 ， 在 自然 条 件 下 了 晾 于 ， 于 4 冰箱 中 冷 
藏 。 根 据 水 青 树 的 海拔 分 布 范围 ， 以 100 m 为 一 个 梯度 ， 
将 其 分 为 2000~2 100m (X11), 2100-2200 m (X12) , 
2200~2300m (X13) , 2300-2 400 m (X14) 4 个 梯度 。 
在 不 同 海拔 梯度 分 别 采 集 胸径 相近 (20 em 左右 ) 的 水 青 
树 植株 的 果 序 ， 用 于 分 析 海 拔高 度 对 水 青 树种 子 生物 学 
特性 的 影响 。 
根据 水 青 树 的 胸径 分 布 范围 ， 以 10 em 为 一 个 梯度 , 
将 其 分 为 10~20 em (X21), 20-30 em ( X22) , 30-40 
em ( X23) , 40-50 cm ( X24) , 50-60 em ( X25) 5 个 梯 
度 。 在 同一 个 海拔 梯度 (2 200-2 300 m). 分 别 采 集 不 同 
胸径 的 水 青 树 果 序 ， 用 于 分 析 母 树 大 小 对 水 青 树 种 子 生 
物 学 特性 的 影响 。 
13 实验 方法 
1.3.1 种 子 的 千粒重 、 含 水 量 和 饱满 度 测定 ”经 净 度 分 
析 后 ， 分 别 随机 取 不 同 海拔 和 不 同 胸径 的 水 青 树种 子 各 
1000 粒 ， 按 照 甘 小 洪 等 (2008) 方法 测定 种 子 的 千粒重 、 
含水 量 。 然 后 对 种 子 的 饱满 、 干 疙 和 败 育 进 行 识别 ， 对 
无 法 识别 的 种 子 纵 剖 后 用 显微镜 观察 胚 的 发 育 状 况 ， 计 
算 饱 满 种 子 所 占 的 百分比 ， 取 其 平均 值 ， 即 为 饱满 度 。 
1.3.2 种 子 长 、 宽 、 厚 测定 ”随机 取 不 同 海拔 和 不 同 胸 
径 植株 的 饱满 种 子 各 500 粒 ， 用 精度 为 0.01 mm 的 电子 
数 显 游标 卡尺 测量 其 长 度 、 宽 度 、 厚 度 。 
1.3.3 种 子 萌发 实验 ”分别 取 不 同 海拔 和 不 同 胸径 的 饱 
满 种 子 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 100 粒 。 萌 发 前 先 用 
0. 1% NaClO 溶液 消毒 30 min， 蒸 馏 水 漂洗 5~6 次 ; f^ 
后 在 25 C 的 蒸 饮水 中 浸泡 8h; 在 18.5 pmol m^?.s'. 
8h…d 的 光照 条 件 、25 CC 恒温 下 ， 以 两 层 滤纸 为 基质 进 
行 萌发 ， 实 验 中 保持 湿润 和 通气 。 当 上 胚 根 长 到 种 长 一 半 



















































































































































































2 期 李 怀 春 等 : 不同 海拔 与 母树 大 小 对 水 青 树种 子 生物 学 特性 的 影响 179 











时 视 为 萌发 ( 徐 亮 等 , 2006) , 
7 天 无 种 子 萌发 即 视 为 萌发 结束 。 
起 始 时 间 、 持 续 时 间 和 萌发 率 。 
1.3.4 实验 数据 的 计算 与 处 理 
重 -种 子 烘 王后 的 重量 )/ 种 子 鲜 
干 重 = 千粒重 x(1- 含 水 量 ) 

RR =(N/100) x100% ; 

发 芽 势 = 正常 萌发 到 达 高 峰 时 IN/ 100x 10096 ; 

活力 指数 = 萌发 率 x( 幼 苗 根 长 (mm)+ 幼 苗 葵 长 
(mm)); 其 中 : N 为 萌发 种 子 总 数 ，N; 为 第 i 天 萌发 种 
子 数 ; i 为 萌发 天 数 。 

水 青 树 种 子 的 干 重 、 饱 满 度 及 形态 数据 在 满足 方差 
齐 性 的 情况 下 ， 采 用 IBM SPSS Statistics version 21. 0 统计 
软件 中 的 Duncan 检验 进行 多 重 比较 分 析 ; 若 不 满足 方差 
齐 性 的 要 求 ， 则 采用 该 软件 的 Dunnett's T3 进行 多 重 比 
较 。 实 验 中 的 萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 指数 则 采用 One- 
Way ANOVA 进行 差异 显著 性 分 析 ， 并 对 海拔 和 胸径 与 
水 青 树 种 子 的 各 生物 学 特性 之 间 进 行 Pearson 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 种 子 的 干 重 与 饱满 度 
2.1.1 不 同 海拔 水 青 树种 子 的 干 重 与 饱满 度 

随 着 海拔 的 升 高 ， 水 青 树 种 子 的 干 重 和 饱满 
度 整体 上 均 呈 现 出 先 增加 后 降低 的 趋势 。 其 中 ， 
水 青 树 种 子 的 干 重 和 饱满 度 均 以 X13 为 最 大 ， 
以 X11 为 最 小 (图 1)。 方差 分析 表明 ， 在 干 重 
方面 ，X11 和 X13 之 间 具 有 显著 性 差异 ， 均 与 
X12 和 X14 之 间 的 差异 不 显著 ，X12 和 X14 之 


24h 记录 一 次 ， 当 连续 
萌发 结束 后 计算 萌发 


种 子 含水 量 = (种 子 鲜 
x100% 
































































































































间 的 差异 不 显著 。 在 饱满 度 方面 ，X11 分 别 与 
X13 和 X14 具有 显著 性 差异 ， 与 X12 之 间 差 异 不 
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图 1 不 同 海拔 水 青 树种 子 的 干 重 、 饱 满 度 
Fig. 1 The dry weight, plumpness of T. sinense 








seeds from different altitude 








注 : 同一 曲线 中 字母 不 同 表示 差异 显著 (P«0.05), 














显著 ; X12 与 X13 之 间 有 显著 性 差异 ， 而 与 X14 
之 间 差 异 不 显著 ，X13 与 X14 之 间 差 异 不 显著 。 
2.1.2 不 同 胸径 水 青 树种 子 的 干 重 与 饱满 度 

随 着 胸径 的 增 大 ， 水 青 树种 子 的 干 重 和 饱满 
度 均 呈现 出 先 增 加 后 减 小 的 趋势 。 且 均 以 X23 为 
最 大 ， 以 X25 为 最 小 (图 2) 。 方 差分 析 表 明 ， 在 干 
重 方面 ， 不 同 胸径 之 间 的 差异 均 达到 显著 性 水 平 。 
在 饱满 度 方面 ， 不 同 胸径 之 间 的 差异 均 不 显著 。 
2.2 ”种子 的 长 、 宽 、 厚 
2.2.1 不 同 海拔 水 青 树 种 子 的 长 、 宽 、 厚 B 
着 海拔 的 升 高 ， 水 青 树种 子 的 长 、 宽 、 厚 整体 表 
现 出 减 小 的 趋势 。 其 中 ， 长 度 以 X11 为 最 大 ， 
宽度 以 X12 为 最 大 ， 厚 度 以 X13 为 最 大 ， 三 者 
均 以 X14 为 最 小 (图 3)。 方差 分析 表明 ， 在 长 
度 和 宽度 方面 ，X12 5 X13 之 间 差 异 不 显著 ， 





























































































































而 均 与 X11 4I X14 之 间 具 有 显著 性 差异 ，X11 
与 X14 之 间 同 样 具 有 显著 性 差异 ; 在 厚度 方面 ， 
4 个 海拔 之 间 的 差异 均 达 到 显著 性 水 平 。 














2.2.2 不 同 胸径 水 青 树种 子 的 长 、 宽 、 厚 “” 随 着 
胸径 的 增 大 ， 水 青 树 种 子 的 长 、 宽 、 厚 表现 出 先 


增 大 后 减 小 的 趋势 。 其 中 , 长 、 宽 、 厚 均 以 X24 
为 最 大 ， 长 以 X25 为 最 小 ， 宽 与 厚 均 以 X21 为 最 
小 (图 4)。 方差 分 析 表 明 ， 在 长 度 方面 ， X23 和 
X24 均 与 其 他 3 个 梯度 之 间 的 差异 达到 显著 性 水 
平 ，X21 和 X25 之 间 的 差异 不 显著 ; 在 宽度 方面 ， 
4 个 梯度 之 间 的 差异 均 达 到 显著 性 水 平 ， 在 厚度 
方面 ，X21 和 X24 均 与 其 他 3 个 梯度 之 间 的 差异 
达到 显著 性 水 平 ，X23 和 X25 之 间 的 差异 不 显著 。 
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图 2 不 同 胸径 水 青 树种 子 的 干 重 、 饱 满 度 
Fig.2 The dry weight, plumpness of T. sinense seeds 





from the trees with different DBH 


下 同 


Note; Data with the different letters are significantly different in the same curve. ( P«0. 05). The same as followed 
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图 3 不 同 海拔 水 青 树 种 子 的 长 、 宽 、 厚 
Fig.3 The length, width, thickness of T. sinense 





seeds from different altitude 


2.3 ”种子 的 萌发 

2.3.1 不 同 海拔 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 、 
活力 指数 ”由 于 X14 的 萌发 率 和 发 芽 势 相当 低 ， 
无 法 选取 足够 的 幼苗 进行 活力 指数 的 测定 ， 因 此 
活力 指数 仅 有 前 三 个 海拔 梯度 的 值 。 随 着 海拔 的 
升 高 ， 水 青 树种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 指数 
均 表 现 出 逐渐 减 小 的 趋势 (X13 除外 )。 其 中 ， 
萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 指数 均 以 X11 为 最 高 ， 
以 X14 为 最 低 (图 5)。 方 差分 析 表 明 ， 在 萌发 
率 方 面 ， 四 个 海拔 梯度 之 间 的 差异 均 达到 显著 水 
平 ; 在 发 芽 势 方面 ，X11 与 其 他 3 个 海拔 之 间 均 
达到 显著 性 水 平 ，X12 仅 与 X11 之 间 达 到 显著 
性 水 平 ，X13 与 X14 之 间 达 到 显著 性 水 平 ; 在 
活力 指数 方面 ， 所 测 的 3 个 海拔 梯度 之 间 均 达到 
显著 性 水 平 。 

2.3.2 不 同 胸径 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 、 
活力 指数 ”由 于 X25 的 萌发 率 和 发 芽 势 相当 低 ， 
无 法 选取 足够 的 幼苗 进行 活力 指数 的 测定 ， 因 此 
活力 指数 仅 有 前 三 个 胸径 梯度 的 值 。 随 着 胸径 的 
逐渐 增 大 ， 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 
此 数 均 表现 出 先 增加 后 逐渐 减 小 的 趋势 。 萌 发 
率 、 发 芽 势 和 活力 指数 均 以 X23 为 最 大 ， 以 X25 





















































胸径 梯度 DBH gradient 


图 4 不 同 胸径 水 青 树种 子 的 长 、 宽 、 厚 
Fig.4 The length, width, thickness of T. sinense 


seeds from the trees with different DBH 


为 最 小 (图 6) 。 方 差分 析 表 明 ， 在 萌发 率 方面 ， 
X21 5 X24 之 间 的 差异 不 显著 ， 而 均 与 X23 和 
X25 之 间 的 差异 达到 显著 性 水 平 ，X23 和 X25 之 
间 的 差异 也 是 显著 的 。 在 发 芽 势 方面 ，X21 与 X23 
之 间 的 差异 是 显著 的 ， 而 与 X24 和 X25 之 间 的 
差异 不 显著 ，X23 、X24 和 X25 之 间 的 差异 均 达 
到 显著 性 水 平 。 在 活力 指数 方面 ， X21 和 X24 之 
间 的 差异 不 显著 ， 均 与 X23 之 间 的 差异 达到 显 

















































































































著 性 水 平 。 
2.4 海拔 和 胸径 与 种 子 生 物 学 特性 之 间 的 相关 
性 分 析 


由 表 1 可 知 ， 海 拔 与 种 子 干 重 之 间 的 相关 性 
不 显著 ,与 种 子 饱 满 度 呈 极 显著 的 正 相 关 ， 而 与 
种 子 萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 指数 及 形态 特征 均 呈 
极 显著 负 相 关 。 胸 径 与 种 子 的 干 重 、 饱 满 度 、 萌 
发 特征 以 及 长 度 之 间 的 相关 性 不 显著 ,但 与 种 子 
的 帘 和 厚 呈 极 显 车 的 正 相关 。 


















































3 结论 与 讨论 
3.1 海拔 对 水 青 树种 子 生 物 学 特性 的 影响 

种 子 重量 反映 的 是 种 子 的 大 小 和 饱满 度 ， 重 
量 越 大 种 子 越 饱满 ， 内 含 较 丰 证 的 营养 物质 ， 更 





表 1 水 青 树 种 子 生物 学 特性 与 海拔 和 母树 之 间 的 相关 性 分 析 


Table 1 Correlation analysis on seed biological traits of T. sinense from altitude and seed tree 




















影响 因素 Tu 饱满 度 长 宽 厚 萌发 率 RER 活力 指数 
Factors Dry weight Plumpness Length Width Thickness Germination rate Germination force Vigor index 

海拔 Altitude 0. 570 0. 633 * -0.172* -0.141 *  -0.113* 一 0.748 * 一 0.805 一 -0.614™ 

胸径 DBH -0. 262 0. 003 0. 032 0.311" — 0.505* -0. 482 -0. 302 0. 233 


*1 Px0.05, * . P<0.01 
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图 5 不 同 海拔 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 、 活 力 指数 


Fig.5 The germination rate, germination force, vigor index 





of T. sinense seeds from different altitude 


加 有 利于 种 子 的 萌发 。 有 研究 表明 ， 虎 杖 (Rey- 
noutria japonica) 种 群 和 瑞士 阿尔 摆 斯 山脉 的 近 
缘 种 的 种 子 重量 均 随 海拔 的 升 高 而 增 大 (Mariko 
等 ,1993; Pluess 等 , 2005) 。 杜 燕 等 (2014) WF 
KEM, PAEWAI, RERA EE 
KATES ERER, HREN 
植物 种 子 重量 与 海拔 之 间 没 有 相关 性 。 而 甘草 
( Glycyrrhiza uralensis) 种 子 的 干 重 与 海拔 的 相关 性 
均 未 达到 显著 水 平 〈 魏 胜利 等 ，2008) 。 本 文 研究 
发 现 ， 乔 木 树种 水 青 树 种 子 的 干 重 随 海 拔 升 高 呈 
现 先 逐渐 升 高 后 逐渐 降低 的 趋势 ， 其 干 重 与 海拔 
之 间 没 有 相关 关系 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 。 

种 子 形态 大 小 与 种 子 量 均 是 种 子 生 物 学 特征 
的 重要 参数 之 一 ， 与 种 子 重量 和 饱满 度 密切 相 
关 ， 而 种 子 的 大 小 主要 体现 在 种 子 的 长 、 宽 、 
厚 ， 并 受到 遗传 和 生态 因子 的 制约 而 形态 各 异 。 
有 研究 表明 ， 甘 草 (Glycyrrhiza uralensis) 种 子 的 
、 宽 、 厚 与 海拔 的 相关 性 均 未 达到 显著 水 平 
( 魏 胜 利 等 ，2008 ) ， 而 栓 皮 栎 ( Quercus variabi- 
lis) 种 子 的 长 宽 比 与 海拔 有 显著 正 相 关 关 系 ， 海 
拔 越 高 种 子 长 宽 越 大 ， 即 种 子 形状 变 得 细 长 (7r 
FE, 2013) 。 我 们 的 研究 发 现 ， 水 青 树种 子 的 
形态 特征 与 海拔 呈现 明显 的 负 相 关 关 系 ， 即 随 海 
拔 升 高 呈现 出 下 降 的 趋势 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 
明显 不 一 致 。 

海拔 是 一 个 复合 环境 因子 ， 不 同 海 拔 的 光 
照 、 温 度 、 水 分 、 土 壤 等 生态 因子 均 是 影响 种 子 
形态 分 化 的 主要 生态 因子 ,各 因子 并 不 是 孤立 
的 ， 而 是 综合 起 作用 (KEES, 2008); 植物 
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图 6 不 同 胸径 水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 、 活 力 指数 


Fig.6 The germination rate, germination force, vigor index 


of T. sinense seeds from the trees with different DBH 


种 子 的 重量 和 海拔 的 相关 性 具有 区 域 性 和 种 间 差 
异 ， 并 因 其 生活 型 而 异 〈 杜 燕 等 , 2014) ; 位 于 
不 同 海拔 生境 的 种 群 所 承受 的 生境 选择 压力 也 有 
一 定 的 差异 ， 最 终 可 能 导致 种 群 间 的 遗传 分 化 
( 金 则 新 等 , 2007) 。 因 此 ， 水 青 树种 子 的 干 重 和 
饱满 度 等 生理 特征 随 海 拔高 度 发 生变 化 的 情况 可 
能 是 遗传 及 各 生态 因子 综合 作用 的 结果 。 另 外 ， 
植物 的 生殖 投资 随 着 海拔 的 升 高 而 减 小 (Hautier 
等 , 2009) ， 而 营养 生长 随 着 海拔 的 升 高 而 增 大 
(Young 等 , 2002; Hautier 等 , 2009) ， 这 同样 会 影 
响 到 种 子 的 形态 特征 和 生理 特性 ， 从 而 导致 水 青 
树种 子 的 形态 特征 (长 、 宽 、 厚 ) 和 生理 特征 呈 
现 随 海拔 的 升 高 而 减 小 的 趋势 。 

已 有 的 研究 表明 ， 许 多 植物 种 子 的 萌发 率 、 
发 芽 势 和 萌发 速率 随 海 拔 的 升 高 而 增 大 (Mariko 
等 , 1993; Pluess 等 , 2005; 魏 胜 利 等 , 2008; 王 村 
红 等 ，2009) 。 而 Leucochrysum albicans ( Gilfedder 
和 Kirkpatrick, 1994) 和 Chenopodium bonus-henri- 
cus (Dome, 1981) 的 种 子 萌发 率 却 随 海拔 的 升 高 
MR, XI (Calluna vulgaris) 和 苏格兰 欧 
石楠 (Erica cinerea). 的 研究 发 现 采 自 最 高 海拔 的 
种 子 具 有 最 高 的 萌发 率 (Vera, 1997) ， 但 是 种 子 
的 大 小 并 不 影响 它们 的 萌发 。 对 青藏 高 原 东部 高 
山 草 多 植物 的 研究 发 现 其 萌发 力 与 海拔 之 间 存 在 
显著 的 负 相关 关系 (Bu 等 ，2007) 。 本 研究 发 现 ， 
水 青 树 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 势 和 活力 指数 均 与 海 
拔 呈 极 显 著 负 相关 关系 ， 即 随 海拔 的 升 高 而 逐 
渐 降 低 ， 这 与 Leucochrysum albicans ( Gilfedder 和 
Kirkpatrick , 
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(Dorne, 1981) 和 青藏 高 原 东 部 高 山 草 多 植物 (Bu 
等 , 2007) 种 子 萌发 的 结果 一 致 ， 而 不 同 于 其 他 植 
物 的 研究 结果 。 这 可 能 是 因为 高 海拔 水 青 树 种 子 
的 种 皮 比 较 厚 ， 胚 根 突破 种 皮 需 要 较 长 的 时 间 ， 
种 皮 随 着 海拔 的 增加 而 加 厚 ， 多 酚 类 物质 增加 ， 
减 小 了 种 皮 的 渗透 性 ， 增 加 了 胚 根 突出 种 皮 的 阻 
Jj (Dome, 1981) ， 因 而 降低 了 萌发 率 和 发 芽 势 ， 
减缓 了 萌发 起 始 时 间 。 实 验 过 程 中 我 们 也 观察 到 ， 
采 自 海拔 2 200~2 300 m 的 种 子 萌发 起 始 时 间 明 显 
晚 于 另 两 个 低 海 拔高 度 的 ， 而 且 2300~2 400 m 区 
段 的 水 青 树 种 的 种 皮 明 显 比 其 他 海拔 的 种 子 颜 色 
深 ， 在 种 子 萌发 前 期 萌发 的 种 子 比 较 少 ， 在 萌发 
实验 结束 后 的 近 一 个 月 还 能 发 现 有 种 子 间断 地 萌 
发 的 现象 ， 这 也 印证 了 前 面 的 观点 。 

综 上 可 以 看 出 ， 除 种 子 干 重 外 ， 水 青 树 种 子 
的 其 他 生物 学 特性 与 海拔 之 间 的 相关 性 均 达 到 极 
显著 水 平 ， 这 说 明海 拔 对 水 青 树种 子 的 生物 学 特 
性 具有 较 大 的 影响 ， 是 导致 水 青 树种 子 生 物 学 特 
性 地 理 变异 的 主要 生态 因子 之 一 。 

3.2 母树 大 小 对 水 青 树种 子 生物 学 特性 的 影响 

一 般 ， 随 着 年 龄 的 增长 树木 的 胸径 会 逐渐 增 
大 。 因 此 胸径 的 大 小 在 某 种 程度 上 反映 了 树木 年 
龄 的 大 小 。 有 研究 表明 ， 古 侧 柏 (Platycladus 
orientalis) 种 子 干 重 、 发 芽 指数 与 树龄 无 显著 相 
关 关 系 ， 随 着 树龄 增加 其 种 子 依旧 保持 较 高 的 
发 芽 能 力 ( 常 二 梅 等 ,2012); 而 对 黑 松 (Pinus 
thunbergii) ($6) FAE, 2009) 和 海岸 松 (Pinus 
pinaster) ( Alvarez 5&, 2005) 的 研究 发 现 ， 母 树 
大 小 与 萌发 率 之 间 的 相关 性 不 明显 。 对 Carex 
secalina 种 子 的 萌发 研究 表明 ， 其 植株 大 小 并 不 
决定 种 子 的 大 小 ， 其 萌发 频率 以 不 同 的 方式 在 不 
同 的 种 群 中 随 着 年 龄 而 发 生 改 变 (Lembicz 等 ， 
2011 ) 。 本 人 研究 表明 水 青 树 种 子 的 各 生物 学 特性 
均 随 着 胸径 的 增 大 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 最 
大 径 级 的 水 青 树 植株 的 干 重 、 饱 满 度 、 萌 发 特性 
和 形态 特征 并 不 表现 为 最 大 ， 除 种 子 的 宽 和 厚 与 
胸径 之 间 呈 极 显著 的 正 相 关 关系 ， 其 他 生物 学 特 
性 与 胸径 之 间 的 相关 性 并 不 显著 ,这 表明 母树 大 
小 对 水 青 树种 子 生物 学 特性 的 影响 较 小 ， 与 前 人 
的 研究 结果 相似 。 

RRE (2001) 研究 发 现 ， 四 合 木 (Tetraena 
mongolica) 种 群 的 生殖 期 根据 其 生殖 年 龄 和 生殖 

















































































































分 配 大 小 可 分 为 生殖 起 动 期 、 生 殖 增长 期 、 生 殖 
高 峰 期 和 生殖 衰退 期 ; 其 生殖 值 (平均 产 种 子 
数 、 当 年 生长 梳 、 叶 、 花 或 果 的 年 净 生 长 量 ) 和 
生殖 分 配 随 着 年 龄 的 增加 表现 出 先 增加 后 减 小 的 
趋势 ， 其 最 大 值 均 出 现在 生殖 高 峰 期 ， 而 在 生殖 
衰退 期 呈现 逐渐 下 降 的 趋势 。 而 植物 当年 生 枝 
叶 、 花 果 的 生长 将 明显 影响 到 种 子 的 生理 特性 ， 
从 而 导致 种 子 的 生理 特性 呈现 相似 的 变化 规律 。 
我 们 的 研究 发 现 ， 水 青 树 种 子 的 干 重 、 饱 满 度 、 
萌发 等 生理 特征 指数 的 最 大 值 均 出 现在 胸径 30~ 
40 cm 阶段 ， 在 此 之 后 均 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋势 。 
因此 我 们 推测 ， 水 青 树 的 生活 史 中 可 能 同样 具有 
与 四 合 木 相 类 似 的 四 个 生殖 期 ， 在 胸径 30-40 
em 阶段 正 处 于 生殖 高 峰 期 ， 此 时 其 生殖 值 和 生 
殖 分 配 均 有 可 能 达到 最 大 ; 之 后 则 逐渐 进入 生殖 
衰退 期 ， 分 配给 生殖 的 能 量 也 就 相应 的 减 小 ， 从 
影响 到 水 青 树种 子 的 干 重 、 饱 满 度 和 萌发 等 生 
理 特性 。 在 后 续 人 研究 中 ， 尚 需 对 水 青 树 植株 的 生 
殖 值 、 生 殖 配 置 与 年 龄 之 间 的 相关 性 进行 详细 研 
究 ， 以 探讨 水 青 树 生殖 期 的 特征 及 其 与 种 子 生物 
学 特性 之 间 的 关系 。 本 文中 ,水 青 树 种 子 形态 特 
征 的 最 大 值 均 出 现在 40~ 50 cm BR, SFE, 
饱满 度 和 萌发 特征 的 最 大 值 所 出 现 的 径 级 并 不 相 
吻合 ， 其 原因 尚 不 清楚 ， 有 符 进 一 步 研 究 。 
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